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요약: 본 연구에서는 3차원 기상 및 대기질 모델의 입출력 자료를 평가하는 데 필요한 통계 검증지표를

선별하고, 선정된 검증지표의 기준치를 조사하여 그 결과를 요약하였다. 여러 국내외 문헌과 최근 논문 검

토를 통해 최종 선정된 통계 검증지표는 MB (Mean Bias), ME (Mean Error), MNB (Mean Normalized

Bias Error), MNE (Mean Absolute Gross Error), RMSE (Root Mean Square Error), IOA (Index of

Agreement), R (Correlation Coefficient), FE (Fractional Error), FB (Fractional Bias)로 총 9가지이

며, 국내외 문헌을 통해 그 기준치를 확인하였다. 그 결과, 기상모델의 경우 대부분 MB와 ME가 주요 지표

로 사용되어 왔고, 대기질 모델 결과는 NMB와 NME 지표가 주로 사용되었으며, 그 기준치의 차이를 분석

하였다. 아울러 이들 통계 검증지표값을 이용하여 모델 예측 결과를 효과적으로 비교하기 위한 표출 도식

으로 축구 도식, 테일러 도식, Q-Q (Quantile-Quantile) 도식의 장단점을 분석하였다. 나아가 본 연구
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I. 서론

3차원 대기질 모델은 미세먼지 예보뿐만 아니라 건

설 분야의 환경영향평가 등 매우 다양하게 사용된다.

특히, 측정 자료만으로는 주변 배출원으로부터의 정

량적 영향 해석이 불가능하므로, 필히 3차원 지역규

모 대기질 모델을 활용하여야 한다. 환경영향평가 등

어떤 특정한 사안에 대하여 대기질 모델을 수행하여

그 결과를 이용하고자 할 때, 모델 수행 시 그 입력자

료의 양질성과 객관성이 충분히 확보되어야 하며, 모

델링 출력 결과 또한 충분히 그 신뢰도를 검증하여야

비로소 활용 가능한 결과로 인정받게 된다. 따라서

모델링 전 과정이 얼마나 과학적이고 객관성 있게 이

루어졌는가에 대한 평가 및 검증을 수행하는 과정은

매우 중요하며, 특히 모델링 입력 및 출력 자료를 인

정받기 위한 공정하고 상세한 평가 방법과 일관성 있

는 기준이 필요하다.

최근에 와서 모델링 입력자료의 품질 평가 및 검증

을 위한 객관적 통계 검증지표 도입의 필요성이 많이

대두되고 있으며, 대기질 모델 결과의 활용도와 자료

요구가 늘어나면서 예전의 자료 항목보다 더 많은 대

기오염 변수를 사용해야 하는 경우가 자주 발생되므

로 이에 상응하는 추가 항목에 대한 검증방법과 기준

제시가 필요해지고 있다. 미세먼지 모델링을 예를 들

면 과거 대부분 모델링 출력 결과인 질량 농도에 대한

것만을 검증하는 경우가 대부분이었으나, 환경부 미

세먼지 상세 측정소 자료 혹은 한·미 대기질 (Korea-

US Air Quality; KORUS-AQ) 캠페인 등에서 측정

되어 연구되고 있는 미세먼지의 화학성분별 농도 자

료의 검증, 예를 들어 황산염(sulfate), 질산염(nitrate

component), 유기염(organic component) 등도 검

증이 요구되고 있어서 그 해당 지표의 기준치 또한 중

요해 지고 있다.

모델의 입출력자료를 정량적이고 객관적으로 평

가하기 위해서는 모델에 의해 도출된 결과의 오차가

검증 지표 오차 기준 이내에 해당되는 지를 확인하

는 방식이 제일 효과적이고 기본적인 방법이다. 그

러기 위해서는 모델의 입출력자료를 정량적으로 평

가하는데 사용되는 통계 검증지표의 오차 기준값

(reference value)에 근거하여야 한다. 그러나 국내
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결과를 기반으로 우리나라의 산악지역의 특수성 등이 잘 고려된 통계 검증지표의 기준치 설정 등의 추가

연구가 효과적으로 진행될 수 있기를 기대한다.

주요어: 통계 검증지표, 모델 결과 검증, 지역 대기질 모델, 미세먼지 모델링

Abstract : We investigated statistical evaluation parameters for 3D meteorological and air quality

models and selected several quantitative indicator references, and summarized the reference values

of the statistical parameters for domestic air quality modeling researcher. The finally selected 9

statistical parameters are MB (Mean Bias), ME (Mean Error), MNB (Mean Normalized Bias Error),

MNE (Mean Absolute Gross Error), RMSE (Root Mean Square Error), IOA (Index of Agreement),

R (Correlation Coefficient), FE (Fractional Error), FB (Fractional Bias), and the associated reference

values are summarized. The results showed that MB and ME have been widely used in evaluating

the meteorological model output, and NMB and NME are most frequently used for air quality

model results. In addition, discussed are the presentation diagrams such as Soccer Plot, Taylor

diagram, and Q-Q (Quantile-Quantile) diagram. The current results from our study is expected to

be effectively used as the statistical evaluation parameters suitable for situation in Korea considering

various characteristics such as including the mountainous surface areas.

Keywords :  Statistical evaluation parameters, Model evaluation, Regional air quality model, PM2.5

modeling
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외 연구를 살펴보면 이러한 과정이 중요시되지 않는

경우가 있으며, 각 모델별로 서로 다른 평가 검증 변

수를 사용하는 경우가 많아서 모델 결과 평가에 대한

결론을 내리기 모호할 때가 많다.

본 연구에서는 모델의 산출 자료인 기상 자료와 대

기질 자료를 분리하여 그 결과를 검증하는 통계 검증

지표를 소개하고 최근 많이 연구되고 있는 미세먼지

모델링 연구 결과를 평가하는 지표의 기준치를 조사

하고자 하며, 이를 적용한 국내외 사례들 또한 정리

하고자 한다. 특히 국내 미세먼지와 연관되는 항목들

을 검증하고 평가하는 기준치에 대한 논의는 국내에

서도 상대적으로 많이 다루어지지 않기 때문에 이들

의 사용 기준치의 연구는 반드시 수행되어야 할 것으

로 판단된다. 본 연구에서는 또한 우리나라 각 시군

구 등 행정구역을 기준으로 하는 대기환경영향평가

연구가 절대 다수를 차지하므로 우리나라 공간규모에

해당하는 중규모 기상모델과 지역규모 대기질 모델에

국한하여 조사하였다. 즉, 기후모델과 같은 전지구규

모 모델이나 빌딩 규모의 미규모 모델의 예측 검증 지

표 해석은 본 연구의 대상에서 제외하였다.

아울러, 모델 출력자료 검증 연구는 이들 통계 검

증지표들의 기준치와 그 기준치 만족 유무 정도를 논

하기 위하여 대부분의 연구에서는 간단한 도표로 제

시하는 것이 일반적이다. 따라서 모델링 수행자가

필요로 하는 결과를 보다 효과적인 도식으로 그 지표

값을 효과적으로 표시하는 표출 도구 혹은 다이어그

램들, 예를 들어 축구 도식(Soccer plot), 테일러 도식

(Taylor diagram), Q-Q 도식(Quantile-Quantile

diagram) 등을 본 논문에서 함께 논의하였다.

II. 기상 및 대기질 모델 통계 검증지표

1. 통계 검증지표 선정

3차원 대기질 모델의 모의 기상장과 대기질 검증

을 위해 필요한 측정자료를 활용하기 위해 먼저 우리

나라에 위치한 측정소 및 측정 자료의 가용성을 평가

하는 것은 중요하다. 기상장 변수와 오존(O3) 농도,

미세먼지(PM10 혹은 PM2.5) 질량 농도와 구성 성분 및

그 전구물질 (예, NOx, SO2)의 지상 측정 자료의 가

용성은 연도와 영역에 따라 상당히 다르다. 2016년 기

준으로 국내에 사용 가능한 자료로 환경부에서 운영

하는 260여 개소 AQMS (Air Quality Monitoring

Station) 네트워크 자료와 6개 대기오염 집중측정

지점(백령도, 서울, 대전, 광주, 울산, 제주) 측정자

료가 존재한다. 이들 집중 측정소 자료는 미세먼지 모

델링 결과를 성분별로 상세하게 검증할 수 있어 유용

하다.

검증 변수 선정을 위하여 본 연구에서는 국외의

경우 NRC (National Research Council)의 보고서

(2007), Emery et al.(2017), Hurley et al.(1999),

Borge et al.(2008), Kryza et al.(2012) 등 연구

문헌과 국외 저널에 출판된 논문들을 참조하였고,

국내의 경우 국립환경과학원(National Institute of

Environmental Research: NIER)에서 출판된 대기

질모델링 가이드라인 연구 관련 보고서(NIER 2010;

2013; 2016; 2017) 및 국내 관련 학술지에 출판된 다

수의 논문(예, Ju et al. 2017; Choi et al. 2016; Kim

et al. 2017)을 참조하였다. 조사 결과, 모델 정확도

를 검증하기 위해 국내외적으로 공통적으로 사용되

는 통계 검증지표를 선정하였으며, 선정된 지표는

MB (Mean Bias), ME (Mean Error), MNB (Mean

Normalized Bias Error), MNE (Mean Absolute Gross

Error), RMSE (Root Mean Square Error), IOA

(Index of Agreement), R (Correlation Coefficient)

로 나타났으며, 일부 연구에서 FE (Fractional Error)

혹은 FB (Fractional Bias)가 사용되고 있는 바 본 연

구에서 포함시켰다(Table 1). 이들은 기상 변수와 대

기질 변수의 구분 없이 모든 지역규모 기상 및 대기질

모델의 출력자료들에 동일하게 적용한다는 목표로 이

들을 선정되었다(Table 1). 그 외 기준치를 찾기 힘든

변수이거나, 국외에서는 사용하고 있으나 국내에서

사용되지 않은 통계 검증지표들은 제외하였다.

선정된 통계 검증지표들의 수학적 정의는 특정 시

간 t와 공간 x에서의 오염물질의 관측된 농도와 모델

결과를 각각 O(x,t), S(x,t)로 각각 표시하고, 그 평균

값을 각각 O-, S-라 정의하여 그 통계적 정의를 수식

으로 Table 1에 수록하였다. Table 1의 총 9개의 통

계 검증지표 중에서 상위 5개 지표는 학계 및 국내외

274 환경영향평가 제29권 제4호
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다수 연구자들에 의해 모델 결과를 평가하는 경우에

빈번히 통용되어 왔음을 확인할 수 있었다(Fox 1981;

Hogrefe et al. 2008; 2011; U.S. EPA 2004; 2005;

2006; 2007; NIER 2010; 2013; 2016; 2017).

2. 중규모 기상모델과 결과 검증 지표 기준

지역규모 대기질 모델의 입력자료로 사용되는 대부

분의 기상 자료 생산은 전지구 기상모델보다는 중규

모 기상모델이 국내 연구에서는 주로 사용되고 있다.

중규모 기상모델에는 대표적으로 WRF (Weather

Research and Forecasting; Skamarock et al.

2008), MM5(Mesoscale Meteorological Model

Version 5, Grell et al. 2000) 등이 있으며, 국내의

미세먼지 예보 모델의 경우 기상청 UM(Unified

Model)이 사용되고 있다. 특히 WRF 모델은 지역규

모 대기질 모델인 CAMx (Comprehensive Air quality

Model with extensions), CMAQ (The Community

Multiscale Air Quality Modeling System) 수행에

필요한 기상 입력자료를 생산하는 기상모델로 국내에

서는 광범위하게 사용되며, WRF-Chem (WRF-

Chemistry) 모델처럼 대기질 모델과 직접 연동되어

대기질 모델링의 기상변수 생산을 위한 중규모 기상

모델로서 국내외적으로 폭넓게 사용되고 있다. 따라

서 WRF 기상모델은 대기질 모델의 입력자료로 직접

사용되므로 대기질 모델의 모사 정확도에도 직접적으

로 관련되어 있다고 볼 수 있다.

WRF 모델을 구동하기 위해서는 초기 기상장과

경계조건이 필요하며, 국내의 연구자들은 국내 기

상청에서 현업으로 운용하는 UM (Unified Model)

예측 자료, 혹은 미국 NCEP (National Center for

Environmental Prediction)에서 제공하는 FNL 재

분석 자료(6시간 간격의 1.0°×1.0° 격자 해상도)나

GFS (Global Forecasting System) 예측 자료가 널리

이용된다(Chen et al. 2017). 그 외 ECMWF ERA-

Interim(격자 해상도: 약 75 km) 재분석 자료도 많

이 활용된다. 중규모 기상모델의 출력 자료 검증을 위

해 사용될 수 있는 국내 지상 관측자료는 현재 기상청

에서 운영하고 있는 70여개의 정규 기상관측소와

AWS (Automatic Weather Station)에서 정기적으

로 측정하고 있는 기상자료가 대표적이다. 이를 통합
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Table 1.  Statistical parameters for the evaluation of air quality modeling results
Statistics Full Name Formula

MB Mean Bias ∑(S – O)1
N

ME Mean (Absolute Gross) Error ∑ | S – O |1
N

RMSE Root Mean Square Error 1
N (S – O)2

NMB Normalized Mean Bias Error (%) ∑ ( ) × 100 (%)1
N

S – O
O

NME Normalized Mean Error (%) ∑ ( ) × 100 (%)1
N

| S – O |
O

FB Fractionalized Bias (%) ∑ ( ) × 100 (%)2
N

S – O
S + O

FE Fractionalized Error (%) ∑ | | × 100 (%)2
N

S – O
S + O

IOA Index of agreement 1 – ∑ ( (S – S–) – (O – O–) )2

∑ ( | S – S– | + | O – O– | )2

R Correlation Coefficient ∑(O – O–) (S – S–)
∑((O – O–)2)1/2 ∑((S – S–)2)1/2
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하여 기상 자료를 생산하는 모델의 적합성을 검증할

수 있다. 이를 위해 중규모 기상모델의 출력 기상 자

료가 얼마나 한국의 관측 자료를 재현하였는가를 신

중히 검증하여야 하며, 필요에 따라 각 통계 검증지

표별로 지정되어 사용되고 있는 각 통계 검증지표의

기준치(reference value)를 검증 대상 변수에 따라

확대하거나 적절히 우리나라 현실에 맞게 수정하여야

할 것으로 판단된다.

3. 지역규모 대기질 모델

지역규모 대기질 모델은 CAMx (Environ 2014),

CMAQ (Byun et al. 2007), WRF-Chem (Grell et

al. 2005)이 전 세계적으로 많이 사용되고 있으며, 현

재 국내에서 가장 많이 사용되는 대표적인 지역규모

대기질 모델은 CMAQ으로 확인된다. CMAQ 모델은

미국 환경보호청(US EPA)에서 개발하여 황산화물,

질소산화물 등 무기 및 유기 오염물질을 전반적으로

모두 고려할 수 있도록 설계되었고 전 세계적으로도

많은 사용자를 보유하고 있다. CAMx 모델은 미국

Environ사에서 1997년도부터 개발하기 시작하여 현

재까지도 지속적으로 개발되고 있으며 특히 미세먼

지 배출원별 기여도 분석을 위한 방법으로서 PSAT

(Particulate Source Apportionment Technology,

Yarwood et al. 2004) 기법을 포함하고 있어서 배출

지역별 해당 지역의 미세먼지 기여도인 배출원-수용

지 관계(Source-Receptor relationship)를 분석하

는 경우 유용하다. 따라서 CMAQ 모델 혹은 기타 대

기질 모델을 이용하여 각 배출 및 수용지를 나누고 지

역별 배출량을 할당하여 순차적으로 모델링을 수행하

여야 하는 BFM (Brute-Forec Method; ENVIRON,

2014)에 비해 빠른 결과를 도출할 수 있는 장점이

있다. 그러나 어떠한 대기질  모델을 선정하더라도 모

델 결과의 정합도를 분석하는 단계를 거쳐야 하므로,

모델링 수행 시 구체적이고 다양한 정확도 평가가 선

행되어야 한다.

대기질 모델링 출력 자료를 통계적으로 검증하기

위해서는 모델의 입력자료 검증방안과 동일한 지표

를 사용하는 것이 효과적일 것이다. 또한 평가하려는

대기오염물질은 관련 변수를 되도록 많이 포함하여

야 합리적이다. 예를 들어 미세먼지 농도를 평가할 경

우 미세먼지의 질량 농도 및 화학성분별 농도뿐만 아

니라, 2차 미세먼지의 전구 물질인 기체상 오염물질,

예를 들어 NOx, SO2, NH3 등 되도록 많은 오염물질

을 동시에 평가하여야 그 평가 결과의 신뢰도가 높을

것이다. 그럼에도 불구하고 대상 지역 측정 자료의 시

공간적 부재와 배출량 불확실성을 정량 평가하지 못

하는 점 등의 한계로 국내에서는 그 정량 평가가 쉽게

이루어지지 않고 있는 실정이다. 이러한 환경에서 본

연구에서는 미세먼지의 질량 농도와 함께 미세먼지의

화학성분물질인 NO3
-, SO4

2-, NH4
+, OC, EC를 모두

포함하여 통계적 평가지표(statistical parameter)를

정리하였으며, 국내 문헌자료 분석을 통해 현재 널리

사용되고 있는 평가지표의 기준치(reference value)

를 확인하였다. 나아가 모델의 성능(performance)

이 해상도, 공간규모 등과 연관되는 바, 이와 연관되

는 지역규모 대기질 모델 통계 검증지표 활용방법을

논의하였다.

III. 결과

1. 기상모델링 자료 적용

기상모델의 출력 변수는 풍속, 기온, 습도 등 다양

하다. 국외에서는 통계 검증지표(Table 1)를 이용하

여 모델 출력자료의 오차 정도를 판별하는 평가 기준

치를 모델 대상 영역의 국지적 특성(산악 지역 포함

유무)에 따라 각각 다르게 적용하였다(Emery et al.

2001; McNally 2009; Environ and Alpine 2012).

그 결과는 Table 2에 정리하였고, 기상모델의 경우

대부분 ME와 MB가 주요 지표로 사용되어 왔음을

알 수 있고 대기질 모델에서 주로 사용되는 NME,

NMB는 기상모델의 검증에는 거의 사용되지 않았음

을 알 수 있었다. Table 2에서 빗금 친 부분(▨)은

문헌상에 나타나지 않은 영역이다. 예를 들어 습도의

통계 검정 지표의 기준치 등은 여러 국내외 문헌에도

기록되지 않아 필요에 따라 실제 국내에 적합한 기준

치 설정 연구가 필요한 영역임을 암시한다고 볼 수

있다.

Table 2의 결과, 대부분의 기상 변수에서 ME의 기
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준값은 MB에 비해 약 1.5 - 5배 완화된 기준치를 적

용한 것으로 확인되며, 산악지역의 포함 유무에 따라

다르게 적용되었지만, IOA의 경우 대부분의 기상 변

수에 대하여 0.7 이상, 상관계수(R)는 풍속 0.5, 그

외 0.6 이상을 요구하였다. ME와 MB 모두 풍속과

기온의 차이를 특히 구분하여 제시된 것으로 확인되

었다. 그러나 우리나라처럼 산악지역이 많은 경우의

기상 변수에 대하여 평탄한 경우의 기준치를 적용하

게 되면 바람장 등 여러 기상변수에 대하여 모델링 정

합도가 높지 않은 것으로 판정되는 사례도 가능하게

된다. 대상 영역이 평탄한 경우와 복잡한 지형이 존

재하는 경우의 모든 기상 변수별 오차 판정 기준을 살

펴보면 Table 2에 제시되어 있는 바와 같이 지형이

복잡한 영역에서는 기상모델의 오차의 범위를 상대적

으로 더 확대하여 적용함으로써 평탄한 지역보다 지

형이 복잡한 경우의 기상모델의 정확도가 낮음을 감

안하는 등 기상모델의 평가를 유연하게 적용하였음을

알 수 있다(McNally 2009; Environ and Alpine

2012). 이런 맥락에서 기상 현상 또한 일변화, 혹은 시

간 변화가 심한 경우가 많아서 통계 검증지표의 기준

치를 그대로 사용하기보다는 자료의 특성(시간평균,

일평균, 계절평균인지의 구분) 및 대상영역 특성(얼

마나 산악지형이 포함된 영역인가의 구분)에 따라 그

기준치를 달리하여 국내에 맞게 개발되어야 할 것으

로 판단된다.

2. 대기질 모델링 자료 적용

지역규모 대기질 모델인 CMAQ 혹은 CAMx 등의

모사성능을 검증하기 위한 기준치는 국내외 모두

Emery et al.(2017)의 논문에 대부분 평가 기준치가

가장 자세히 요약되어 있다. 특히 Emery et al.(2017)

에서는 기준치를 ‘목표(goals)’와 ‘기준(criteria)’으

로 구분하여 제시하였다. 여기서 ‘목표(goals)’ 기준

치는 과거 수행된 많은 모델 결과를 통계적으로 나열

하여 상위 1/3의 모델이 달성한 평균치이며, ‘기준

(criteria)’은 상위 약 2/3의 모델이 달성한 평균치를

이용하였다. 제시된 4가지 통계 검증지표 즉 NMB,

NME, FB, FE에 대하여 두 가지 경우로 구분한 기준

치와 그 외 국내외에서 주로 사용하는 나머지 통계 검

증지표들의 기준치를 Table 3에 제시하였다.

Emery et al.(2017)의 연구사례 즉, 목표치와 기

준치를 이용하여 모델 결과를 각 통계 검증지표별 ‘우

수 모델’과 ‘다수 모델’로 구분하는 경우처럼 국내 연

구에서도 상황에 맞는 적절한 판단 기준 연구가 필요

할 것으로 판단된다. Emery et al.(2017)에서는 ‘우

수 등급’ 모델 결과는 많은 모델링 결과 중에서 ‘목표
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Table 2.  Reference values of several statistical parameters for meteorological variables
Wind speed (m/s) Wind direction (deg) Temperature (K) Humidity (g/kg)

FLT* MTN** FLT MTN FLT MTN FLT MTN
MB1) ±0.5 ±1.5 ±10 ±10 ±0.5 ±2.0 ±0.8 ±1.0
ME1) ±2.0 ±2.5 ±30 ±50 ±2.0 ±2.5 ±2.0 ±2.0

RMSE2)~4) 2.02) 50 ~ 110 2.5 ~ 3.5 10.0
NMB (%) N/A*** N/A N/A N/A
NME (%) N/A N/A N/A N/A

IOA2)~4) 0.6 ~ 0.7
0.61) 0.7 ~ 0.8 0.8 0.9

R2 2)~4) 0.5 0.6 ~ 0.7 0.8 ~ 0.9 N/A

FLT* : flat areas with no mountainous areas
MTN** : mountaneous area
N/A*** : not available
▨: Not found in previous studies.
1) Emery et al. (2001)
2) Borge et al. (2008)
3) Miglietta et al. (2012)
4) Kryza et al. (2012)
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(goals)’ 기준치를 달성한 최상의 모델 결과를 의미

하므로, 해당 검증지표 또한 상위 1/3의 모델그룹의

정합도 평균과 오차를 나타나며, ‘다수 모델’ 등급의

경우 상위 2/3의 모델그룹의 평균치와 오차로 명시하

였다. 따라서 ‘goals’ 등급은 목표치를 우수하게 달성

한 “우수” 등급으로, 그리고 ‘criteria’ 등급은 “양호”

수준으로 평가할 만하다. 역으로 ‘criteria’ 기준치를

만족하지 못하는 모델의 경우 하위 1/3의 평가 결과

를 도출한 결과가 되므로 해당 모델 결과를 ‘부적합’

으로 판정을 내릴 수 있는 근거가 될 수 있다.

Table 3에 의하면 기상모델과 달리 MB와 ME는

대기질 모델에서는 잘 사용되지 않았고, 대신 MB와

ME의 정규화된 지표인 NMB, NME를 대부분 사용

한 것으로 나타났다. 이는 대기오염도의 지역적 특성

이 강하여 농도 그 자체의 절대적 차이에 근거하여 모

델의 정합도를 판정하기 어려운 것에 기인하며, 따라

서 오차를 정규화한 값으로 표출하는 NMB 혹은

NME로 그 기준치를 작성한 것으로 판단된다. 그럼

에도 불구하고 IOA는 기상모델에서 요구하는 0.7을

동일하게 요구하였고, 상관 계수(R)의 경우 풍속 0.5

이상, 그 외 0.6 이상을 요구하였으나, 일부 미세먼지

화학성분 항목에서는 0.4를 요구하는 성분도 포함되

어 있음을 알 수 있다. Table 3의 빗금 친 부분(▨)

은 국내외 문헌 어디에도 사용되지 않아서 필요에 따

라 실제 국내에 적합한 기준치 설정 연구가 필요한 영

역을 표시한 것이다. 또한 최근 미세먼지의 화학성분

측정이 자주 이루어지면서 그 필요성 측면에서 필요

하다고 판단되어 ▩영역으로 도시하였다. 아울러 사

용 빈도가 적은 지표의 경우라도 활용도가 큰 평가 지

수 또한 있을 수 있으므로 계속적인 관련 통계지수 발
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Table 3.  Reference values for several air quality variables
NMB1)

(%)
NME1)

(%)
FB2)

(%)
FE2)

(%) MB2) ME2) RMSE3) IOA3), 4) R3)~5)

PM2.5 (goal) ±10 ±35 ±30 ±50
5.5 6.5 20 0.5

0.70
PM2.5 (criteria) ±30 ±50 ±60 ±75 0.40
1-hr O3 (goal) ±15 ±35 0.75
1-hr O3 (criteria) ±15 ±35 0.50
8-hr O3 (goal) ±5 ±15 ±30 ±50 0.75
8-hr O3 (criteria) ±15 ±25 ±60 ±75 0.50
SO4

-2 (goal) ±10 ±35 ±30 ±50
5 ~ 15 0.7

0.70
SO4

-2 (criteria) ±30 ±50 ±60 ±75 0.40
NH4

+ (goal) ±10 ±35 ±30 ±50
3.3 ~ 4.0 0.7

0.70
NH4

+ (criteria) ±30 ±50 ±60 ±75 0.40
NO3

-2 (goal) ±15 ±65 ±30 ±50
5 ~ 15 0.7

NO3
-2 (criteria) ±65 ±155 ±60 ±75

OC (goal) ±15 ±45 ±30 ±50
OC (criteria) ±50 ±65 ±60 ±75
EC (goal) ±20 ±50 ±30 ±50
EC (criteria) ±40 ±75 ±60 ±75

1) Emery et al. (2017)
2) Boylan and Russell (2006)
3)~5) NIER (2010), NIER(2013), and NIER(2016)
G*(Goals”) indicate statistical values that about a third of top performing past applications have met, and should be viewed as the best

a model can be expected to achieve.
C**(Criteria) indicate statistical values that about two thirds of past applications have met, and should be viewed as what a majority

of models have achieved. The outlying one-third of past applications that exceed the criteria are considered poor performers for
the particular metric and chemical species. See the text for additional information on the metrics and benchmarks.

▨ indicates the statistical reference values are not proposed in previous studies, and
▩ denotes no applicable reference values are generated.
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굴 연구가 필요하며, 나아가 국가적으로 수집되는 많

은 상세측정망 자료가 활용 가능해지면 2차 미세먼지

의 전구물질의 정확도까지 평가하는 것이 필요할 것

으로 판단된다.

3. 모델의 검증 지표 평가 도식

모델 검증 지표는 대부분 통계 검증지표별 결과를

도표로 만들어 설명하는 것이 일반적인데, 이럴경우

각 지표간 차이 혹은 특성이 확연하게 드러나지 않

을 수 있다. 결국 모델 결과의 검증은 모델이 어느 정

도 모사되었는지를 제시하는 기준값, 즉 수치로 귀

결되기는 하나, 이 수치의 의미가 알기 쉽게 도식화

하여 통용되어야 한다는 점에서 이들 통계 검증지표

값을 효과적으로 표시하는 평가 도구가 개발되어야

한다. 대기질 모델링의 정확도 평가에 사용되는 통

계치들과 별도로 다른 분석 도구, 예를 들어 시계열

분석, 산포도(Scatter Diagram) 등은 한눈에 모델의

결과를 정성적으로 파악할 수 있어서 많이 이용된다.

모델의 검증 결과 또한 하나의 가시적인 도식에 넣어

보다 간결하고 효율적인 평가를 수행할 수 있도록 개

발되어야 할 것으로 판단된다.

모델 결과의 검증 지표를 도식화한 예는 많이 있

으나, 기상모델 결과는 “축구 도식(Soccer plot)”을,

그리고 대기질 모델 평가 결과는 테일러 도식 (Taylor

diagram)을 많이 사용하였다(Figure 1 참고). 축구

도식의 경우 Figure 1에 제시되어 있듯이 x축을 MB,

그리고 y축을 ME로 설정하고 기준치를 사각형 도형

위에 도시하고 해당 모델링 결과를 점으로 표시하는

간단한 형식이다. 도시된 점이 오차 범위 사각형 내에

위치할 경우 모델 정합도가 ‘적합’함을 확연히 가시적

으로 확인할 수 있다. 역으로 사각형 오차 범위를 벗

어나게 되면 모델 정합도에 ‘부적합’ 판정을 부여할 수

있다. “축구 도식”은 Emery et al. (2001)이 제안한

방법으로서, 일반적으로 기상 변수 검증에 많이 사용

되었던 MB, ME 등을 통합하여 그림으로 도식적으로

평가하도록 하되, 평가 표준을 “benchmark”로 표시

하는 방법으로, 미국 동부와 텍사스 지역의 오존 대기

질 모델링을 위한 입력 기상자료의 평가에 활용된 바

있다(McNally 2009; Environ and Alpine 2012).

반면 테일러 도식은 모델의 통계 검증치들을 두 개

이상 모아 사용한 것으로, 몇 가지 방사 축은 측정치

표준편차에 대비한 모델의 ‘표준편차’와 모델치와 측

정치간의 상관계수를 사용하고, 이러한 방사형 평면

에서 표준편차와 상관계수를 두 좌표로 하여 나타내

는 점으로부터 측정참조점(observational reference

point)까지의 거리를 표시한다(NIER 2010). 이 거리

는 모델표준편차 대비 측정치 표준편차의 제곱근

(root-mean squared standard deviation)을 나타

낸다. 실제 테일러 도식을 적용하게 되면, Figure 1

의 예처럼 일정 모델링 기간을 몇개의 구간으로 나
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Figure 1.  Schematic diagrams of two plots: (left) Soccer plot and (right) Tayler diagram.
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누었을 때 구간별로 전반적인 모델의 정확도 변화 여

부를 모델링 지역과 함께 추적할 수 있다는 장점이

있다. 그러나 통계 검증지표의 기준치를 명확히 확인

하기 힘들고, 테일러 도식만으로는 우수 혹은 양호 등

급으로 명확히 구분하지는 않아서 Table 1에 제시한

검증 변수들의 기준치를 최종적으로 다시 확인해야

한다. 그러나 모델간의 상호 비교나 모델 결과를 종

합적으로 분석하기에는 매우 유용한 평가 도식으로

기대된다.

Figure 2는 WRF 중규모 기상모델 결과를 축구

도식으로 표현한 한 예이다(Korea Electric Power

Corporation 2020). 동북아시아를 12km 해상도로,

그리고 한반도를 4km 해상도로 WRF 모델을 구성

하여 2016년에 대하여 기상모델을 수행한 후 겨울철

(1월)과 여름철(6월) 월 평균을 축구 도식을 통해 검

증한 결과이다. 여러 검증변수에 대한 민감도 평가를

4 km 도메인 내의 기상모니터링 사이트(DS3505)에

서의 풍속, 풍향, 기온, 습도 등에 대하여 축구도식을

이용하여 수행하였다. 그 결과 모든 평가 항목이 신

뢰도 판정 기준의 범위 안에 위치하는 것을 알 수

있다. 특히 풍속은 겨울에 상대적으로 우수 등급을 보

이는 반면, 분석 지역이 평탄할 경우 여름에는 기준

치를 벗어났다. 반면, 산악 지형의 기준치를 적용한

경우 모두 양호한 결과를 도출한 것으로 평가할 만하

였다. 풍향의 경우 다소 판정 기준에 근접되어 있음

을 알 수 있으며, 기온은 여름철에, 그리고 습도는

280 환경영향평가 제29권 제4호

Figure 2.  Examples of soccer plots for WRF-4km resolution statistics from monthly wind speed (top,
left), wind direction (top, right), temperature (bottom, left), and mixing ratio (bottom, right) for
January (☆) and July (◇) in 2016, over Korean Peninsula domain (Korea Electric Power
Corporation Research Institute, 2020). Inner red box areas represent reference values for
mountainous areas, and magenta box areas denote for flat areas, respectively.
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겨울철에 보다 나은 결과를 보였음을 한눈에 알 수

있다. 이상과 같이 월 평균의 경우 잘 모사되는 것으

로 나타났으나, 일평균으로 평가할 경우 365일 자료

중에서 약 50% 이상 기준치를 넘지 못하는 것으로 나

타났다. 따라서 자료의 시간규모를 잘 파악하여 이에

맞는 기준치를 다르게 적용해야 함을 잘 암시해 준다.

Figure 3은 앞서 제시한 두 도식의 몇 가지 단점을

보완한 그림이다. 보완된 축구 도식에서는 오차를 기

준점에서의 거리로 정의하므로, 기준치로부터의 거

리(오차)를 사각형에서 원형으로 교정하였으며, 테일

러 도식의 경우 Table 1에 제시된 일반적인 검증 변

수인 NMB, NME를 x와 y축의 변수로 사용하도록 조

정하였다. 이에 따라 기존의 테일러 도식에서는 측정

참조점의 해석이 모호하거나 RMSE의 해석이 불확실

했던 단점을 보완할 수 있으며, 통계 검증지표를 다

시 확인해야 하는 기존의 번거로움을 줄일 수 있다.

그러나 검증 변수의 기준치는 사용하는 모델의 수평

및 연직 해상도가 다르거나, 자료의 시간 평균 규모가

다를 경우, 매우 다른 양상으로 전개되므로 시간 평균

규모에 따라 그 기준값을 다르게 사용할 필요가 있다

고 판단되므로, 보다 정확하고 신뢰성 있는 평가를 위

해서는 국내 모델링 연구자들이 도출한 다수의 결과

로부터 시간 규모별(예를 들어 시간평균, 일평균 월평

균) 기준치를 추산하여 개발할 필요가 있으며, 이에

따른 도식 또한 개발된 기준치에 맞게 동시에 수정 및

보완하여야 할 것으로 판단된다.

또 하나 도식으로 편리하게 사용할 수 있는 것은 정

규분포 분위수 대조도(Quantile-Quantile; Q-Q) 도

식이다. Q-Q 도식은 측정자료와 모델링 결과가 얼

마나 같은 분포를 지니고 있는가를 파악할 수 있는 도

식이다. 이 Q-Q 도식은 전혀 사전 지식이 없어서 자

료의 초기 특성 파악이 필요할 때 측정-모델링 두 자

료의 전반적인 분포 형태를 진단하는 도식이다. 그

예로, 2016년 5월부터 측정이 시작된 KORUS-AQ

한·미 연합 대기질 측정 캠페인에서 측정된 다양한 미

세먼지 화학 성분 자료는 10초 단위의 정밀 대기질 측

정 자료인데, 그 특성을 파악하고자 하는 경우 초기

진단용 도구로서 Q-Q 도식이 효과적이다.

Figure 4는 2016년 5월 21일 KORUS-AQ 항공

캠페인 당시 측정했던 항공 경로와 미세먼지 화학성

분 자료를 CAMx와 비교한 Q-Q 도식의 한 예이다.

그림에서 알 수 있듯이 항공기의 경로를 따라서 x축

의 항공기 측정 자료와 y 축의 CAMx 모델링 자료를

도식으로 표현해 본 결과, 질산염(nitrate)과 암모늄

염(ammonium)은 항공기 측정치에 비해 CAMx 모

델이 소폭 과대모사를, 그리고 황산염과 포름알데히

드는 과소모사되는 경향을 보였음을 한눈에 알 수 있

고, 과소모사 경향은 농도가 클수록 그 경향은 증가함

을 알 수 있다. 2016년 KORUS-AQ 한미 대기질 캠

페인에서는 항공기 관측을 통해 미세먼지 질량 농도

뿐만 아니라, 화학성분별 농도까지 상세히 측정되었

으며, 당시 국내 상공의 측정치가 전무한 상황에서,
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Figure 3.  Modified soccer plots and Tayer diagram. Here value A and A’ denote the reference values for flat
areas and mountainous areas, respectively.
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Q-Q도식은 측정자료 구조를 파악하는 데 중요한 연

구 도구로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

IV. 결론

모델 결과의 검증을 위해 필연적으로 요구되는 통

계 오차 유의성 문제를 해결하기 위하여 대기질 모델

링의 정확도 평가에 사용해 오던 통계 검증지표들을

정리하고 그 기준치를 요약하였다. 본 연구에서는 대

기질 모델의 입력자료인 기상 자료 또한 중규모 기상

모델의 출력자료이므로 이를 통합적으로 모두 적용할

수 있도록 통계 검증지표들을 도입하였다.

최종 선별한 검증 변수로서 국내외적으로 주로 많

이 사용되는 통계 검증지표는 MB, ME, MNB, MNE,

RMSE, IOA, R, FE, FB로 총 9가지 지표를 선정하

였고, 그 기준값을 국내외 문헌을 통해 조사하였다.

아울러 이들 통계 검증지표들의 기준치에 대한 논의

뿐만 아니라 이들 통계 검증지표값을 효과적으로 표

시하는 표출 도구 혹은 다이어그램들로 축구 도식, 테

일러 도식, Q-Q 도식을 함께 논의하였다.

연구 결과 기상모델의 경우 MB와 ME가 주요 지표

로 대부분 사용되어 왔고, IOA는 대부분 0.7 이상을

요구하였으며, 상관계수(R)는 풍속 0.5, 그 외 기상

변수에 대해서는 0.6 이상을 요구하였다. 대기질 모

델 결과 검증을 위해서는 NMB와 NME 지표가 주로

사용되었고, 기상모델과 달리 MB와 ME는 잘 사용

되지 않았으며, IOA, R 등의 기준값은 기상모델 결

과보다는 대기질 모델에서 유의 수준을 다소 완화하

여 사용되고 있었다. 그러나 기상모델의 경우 우리나

라의 산악 지역에 맞도록 재조정할 필요가 있을 것으

로 판단하였고, 기상 및 대기질 모델의 결과 산출물

은 시간규모(시간평균, 일평균, 계절평균)로 구분하

여 기준치를 도출할 필요가 있다고 판단하였다.

모델 출력자료 검증 수행시, 격자 평균값인 모델

값과 지점 값인 관측 값과의 비교는 어떠한 통계 검증

지표값을 사용하더라도 모델 자체의 불확실성이 분명

내재되어 있으며, 특히 단기간의 자료일 경우 더 유

의하여야 한다. 특히 대기오염물질 모델링 결과는 모
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Figure 4.  (Left) Map of observed ozone (ppb) from KORUS-AQ DC-8 flight for May 21, 2016, and (right) examples of
Quantile-Quantile plots for two different runs of CAMx with different initial conditions (Korea Electric Power
Corporation Research Institute, 2020).
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델의 목적(예를 들어 한시간 농도, 일평균 농도, 일중

최대 농도 등)에 따라, 통계지표의 선정 기준을 다르

게 도출할 필요가 있으므로 국내 모델링 결과모델 통

계 지표의 활용 사례 등을 모델의 시간규모에 맞게 구

분하여 설명하고 정리할 필요가 있다. 따라서 다수의

모델링 결과를 바탕으로 구분된 시간규모에 따라 다

양하게 통계 검증지표를 적용하도록 구축하고 이들을

개선하여 향후 더 신뢰성 있는 검증 결과를 도출 할

수 있을 것을 기대해 본다.

향후 상세한 모델 적용 상황에 따른 통계 검증지표

의 기준 설정연구를 통해 그 기준치를 합리적으로 수

정하고 추가 개발하여야 할 것으로 판단되며, 통계적

으로 적합도 유무만을 판정하는 것이 아닌, 모델 결

과가 실제 대기의 내부 경향을 잘 모사하는 지에 대한

통계 검증지표의 개발 또한 추가적으로 필요하다고

판단된다. 마지막으로 특히 모델링 연구진으로부터

도출된 다수의 모델링 결과와 다양한 시간 평균 자료

로 분류하여 그 기준치를 개발하고 정립하는 것이 필

요하며, 이와 병행하여 여러 가지 통계적 도구를 구

축하여 미세먼지 등의 대기오염물질에 대한 모델링

특성 연구로 인해 본 연구 결과의 활용도가 높아질 것

으로 기대한다.
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